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Сравнивая расчетные и экспериментальные диаграммы процессов нагрева и ох­
лаждения кабеля можно сказать, что модель, несмотря на принятые упрощения, дос­
таточно точно описывает тепловые процессы, происходящие в кабеле: относитель­
ная погрешность модели не превышает 20 %, среднеквадратическое отклонение экс­
периментальных данных от рассчитанных по модели не превышает 0,4 °С. 
Проведенные эксперименты позволяют лишь частично судить об адекватности 
математической модели. При лабораторных исследованиях не учитывался ряд фак­
торов, влияющих на температуру кабелей, применяющихся в системах электроснаб­
жения: способ прокладки, параметры окружающей среды, неравномерность темпе­
ратуры воздуха, и т. д. При дальнейших доработках рассматриваемая методика мо­
жет быть использована для программного обеспечения систем непрерывного диаг­
ностирования и устройств тепловой защиты силовых кабелей, что повысит надеж­
ность их эксплуатации. 
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Перед проведением исследований процессов теплообмена при парообразовании 
хладагентов в испарителях парокомпрессионных холодильных машин, в первую 
очередь, необходимо выбрать тип хладагента. От этого во многом зависит актуаль­
ность дальнейших исследований. 
Историю и динамику развития хладагентов можно наблюдать на рис. 1. 
Хладагенты первого поколения, в основном, характеризуются токсичностью и 
горючестью, что накладывает определенные ограничения на их применение. Второе 
поколение отличается растущим внедрением галогенсодержащих химических про­
дуктов, мотивируемым их безопасностью и долговечностью. На этом этапе началось 
промышленное производство хлорфторуглеродов (CFC) и гидрохлорфторуглеродов 
(HCFC). Связь, обнаруженная между выбросами CFC, в том числе CFC-хладагентов, 
и разрушением озонового слоя, стала катализатором появления третьего поколения 

Опыт показывает, что число действующих центров парообразования, а следова­
тельно, и значение коэффициента теплоотдачи а увеличиваются с ростом величины 
удельного теплового потока q, передаваемого кипящей жидкости. 
С увеличением давления также наблюдается интенсификация теплообмена. 
С повышением давления облегчаются условия зарождения паровых пузырей на теп-
лоотдающей поверхности и растет турбулизация потока паровой фазы. При пониже­
нии давления, наоборот, поверхность обедняется центрами парообразования, поэто­
му для зарождения на ней паровых пузырей данного радиуса требуется все более и 
более высокий перегрев жидкости или более высокое значение удельного теплового 
потока (рис. 2). 
На рис. 3 приведено общение экспериментальных данных при кипении хлада­
гентов R134a, R12, R290 (пропан). Сравнение производилось при одном давлении 
насыщения (p
s
 = 0,5 МПа). Этому давлению соответствуют температуры насыщения: 
t
s
 = 20 °С (R134a), t
s
 = 15 °С (R12), t
s
=2°C (R290). 
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Из графика (рис. 3) видно, что при малых плотностях тепловых потоков q ко­
эффициенты теплоотдачи а сходны для трех хладагентов, при увеличении плотности 
теплового потока наблюдается более интенсивный процесс теплоотдачи при исполь­
зовании R12 и R290 в сравнении с R134a. Такое отличие в коэффициентах теплоот­
дачи связано с разницей температур насыщения и теплофизических свойств хлада­
гентов (в частности, коэффициентов теплопроводности). Несмотря на различие ко­
эффициентов теплоотдачи фреонов R12 и R134a, R134a остается до настоящего вре­
мени наиболее эффективной заменой R12. Интенсифицировать процесс теплообмена 
и уменьшить габариты установки можно путем развития поверхности теплообмена. 
Пропан обладает хорошими термодинамическими свойствами, значительно дешевле 
фреонов, однако применение его в холодильной технике ограничено по причине вы­
сокой взрывопожароопасности (содержание 1-2 % по объему в воздухе достаточно 
для взрыва). 
Фреоны R404a и R407c в настоящее время широко внедряются в системах 
снабжения холодом и в системах кондиционирования воздуха, однако исследований 
с определением зависимостей интенсивности теплоотдачи от различных факторов 
к настоящему времени не проводилось. 
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В связи с принятием Монреальской конвенции (1987), запрещающей использо­
вание озоноразрушающих хладагентов R12, R502, R22 основными мировыми произ­
водителями химической продукции были разработаны и выпускаются озонобезопас-
ные хладагенты R134a, R402a, R407c и др. Однако ни один из известных или недав­
но синтезированных индивидуальных хладагентов не обладают к настоящему вре­
мени в полной мере комплексом свойств, которые присущи запрещенным хладаген­
там, а также неблагоприятные, с позиции теплообмена при кипении, режимные па­
раметры и как отмечено выше свойства холодильных агентов, вызывают необходи­
мость отыскания путей интенсификации процесса теплообмена при кипении. 
По теплофизическим свойствам фреоны имеют углеводородные аналоги - про­
пан, бутан, пропилен, пропан-бутановые смеси, которые также широко используют­
ся в экспериментальных исследованиях в качестве рабочих жидкостей. 
Основным и самым эффективным методом интенсификации теплообмена явля­
ется создание благоприятных поверхностных условий для возникновения и роста 
паровых пузырей - развитие теплоотдающей поверхности: повышение шероховато­
сти поверхности, применение оребрения с определенными геометрическими пара­
метрами, нанесение на поверхность различного рода покрытий. В связи с этим воз­
никает необходимость в выборе способа развития теплоотдающей поверхности при­
менительно к конкретным условиям работы теплообменного аппарата. 
Основные поверхности развиваются посредством выступов, ребер или нанесе­
нием на них различного рода покрытий. 
